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С помощью модели Abrasion–Ablation Monte Carlo for Colliders (AAMCC)
изучена фрагментация ядер 208Pb на коллайдере LHC. Исследованы разнообраз-
ные характеристики фрагментации, такие как зависимость максимального заряда
фрагмента в событии и средних множественностей фрагментов от суммарного
заряда фрагментов Zbound, коррелирующего с центральностью события. Путем
сравнения результатов моделирования столкновений 208Pb–208Pb на SPS ЦЕРН
(
√
sNN = 17,2 ГэВ) и на LHC (

√
sNN = 5,02 ТэВ) исследована эволюция этих

зависимостей с ростом начальной энергии столкновений. Обсуждается возмож-
ность оценки зависимости Zbound от центральности посредством измерения выхо-
дов свободных спектаторных нейтронов и протонов и определения центральности
событий по количеству рожденных в NN -столкновениях частиц. Вычислены
характеристики спектаторной материи, доступные для изучения в коллайдер-
ных экспериментах по ядро-ядерным столкновениям: количество нейтронов и
n/p-отношение, а также их корреляция с количеством нуклон-нуклонных столк-
новений в событии.

Fragmentation of 208Pb nuclei at the LHC collider is studied using the Abra-
sion–Ablation Monte Carlo for Colliders (AAMCC) model. Various characteristics of
fragmentation are investigated, such as the dependence of the maximum charge of a
fragment in the event and the average multiplicity of fragments on the total charge
of fragments Zbound, which correlates with the event centrality. By comparing the
simulation results for 208Pb–208Pb collisions at the CERN SPS,

√
sNN = 17.2 GeV,

with those at the LHC,
√
sNN = 5.02 TeV, the evolution of these dependencies with

the rise of the initial collision energy is studied. The possibility of estimating the
centrality dependence of Zbound by measuring the yields of free spectator neutrons
and protons and measuring the centrality of events through the number of particles
produced in NN -collisions is discussed. The characteristics of spectator matter that
are available for study in collider experiments on nucleus–nucleus collisions are
calculated: the number of neutrons and the n/p-ratio, as well as their correlation
with the number of nucleon–nucleon collisions in the event.
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ВВЕДЕНИЕ

В экспериментах по изучению столкновений ядер высоких энергий
на коллайдерах RHIC и LHC основное внимание уделяется свойствам
горячей и плотной материи, образующейся в зоне перекрытия сталкиваю-
щихся ядер [1]. При этом ядерная материя вне перекрытия ядер остается
относительно холодной и формирует спектаторную материю, которая в
дальнейшем может претерпевать распад — ядерную фрагментацию. Явле-
ние фрагментации ядер различных энергий в результате их столкновений
с фиксированными мишенями из легких, средних и тяжелых ядер изу-
чалось в целом ряде экспериментов (см. в качестве обзора эксперимен-
тальных данных работу [2]). В качестве примеров можно назвать резуль-
таты по фрагментации ядер золота 197Au, полученные в коллаборации
ALADIN [3] при энергии 600A МэВ и в коллаборации EMU-01/12 [4]
при энергии 10,7A ГэВ. Фрагментация ядер 208Pb изучалась при энергии
158A ГэВ, в частности, в коллаборации KLM [5] и в работах [6–8].
В эксперименте NA49 [9] определялись соотношения между объемами
связанной спектаторной материи и количеством свободных спектаторных
нуклонов, а также n/p-отношение — соотношение между нейтронами
и протонами в зависимости от величины прицельного параметра b в
столкновении.

В вышеперечисленных работах как измерялись инклюзивные сечения
образования фрагментов ядра-снаряда с определенным зарядом Z, сече-
ния изменения заряда σ(Z) в результате эмиссии спектаторами несколь-
ких протонов [7, 8] в адронных и электромагнитных взаимодействиях
ядер, так и определялись более сложные характеристики и их корре-
ляции. Например, к последним относятся величины, характеризующие
взрывной распад спектаторов на три и более фрагмента промежуточной
массы 3 � Z � 30 — мультифрагментацию [3–5]. В частности, изме-
рялась средняя множественность таких фрагментов в событии 〈MIMF〉.
В событиях фрагментации ядер также измерялись: суммарный заряд
всех ядерных фрагментов тяжелее ядра водорода Zbound, аналогичный
суммарный заряд Zbn =

∑
Zi, но для фрагментов с зарядами Zi � n,

Zbound ≡ Zb2. Определялись средний заряд фрагмента с максимальным
зарядом 〈Zmax〉 в данном событии, средние множественности фрагментов
ядер водорода 〈NZ=1〉 и гелия 〈NZ=2〉. Отмечалась универсальность
характеристик фрагментации на различных ядрах-мишенях [3, 10] и при
различных энергиях ядер-снарядов [4, 6]. Изучение столь детальных ха-
рактеристик фрагментации ядер позволяет проверить предположение об
образовании термализованной (находящейся в состоянии термодинами-
ческого равновесия) ядерной системы, которая претерпевает мультифраг-
ментацию, сделать выводы об уравнении состояния ядерного вещества и
о природе фазового перехода ядерная жидкость – нуклонный газ.

Возникает вопрос о том, можно ли экстраполировать полученные
в вышеуказанных работах характеристики фрагментации спектаторной
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материи на столкновения тех же ядер 197Au или 208Pb, но на коллайдерах
RHIC и LHC при существенно больших начальных энергиях. Могут ли
возросшая плотность энергии, достигаемая в области перекрытия ядер
в их столкновениях на коллайдерах, или коллективные потоки ядер-
ной материи, связанные с анизотропией файербола, каким-то образом
повлиять на свойства спектаторов, известные благодаря изучению фраг-
ментации спектаторов при существенно меньших начальных энергиях
столкновений? Для ответа на эти вопросы необходимо иметь модель
фрагментации ядер, которая бы адекватно описывала широкий набор уже
имеющихся экспериментальных данных.

Возможности изучения спектаторной материи в современных экспе-
риментах на коллайдерах существенно ограничены. Малые углы вы-
лета спектаторных фрагментов не позволяют размещать вблизи пучка
сложные детекторы, которые могут идентифицировать массы и заряды
таких фрагментов. Поэтому в аксептанс передних калориметров (Zero
Degree Calorimeters — ZDC) попадают исключительно нейтроны-спек-
таторы, как в экспериментах на RHIC [11]. Нейтроны-спектаторы и
протоны-спектаторы в эксперименте ALICE на LHC удается разделить
магнитным полем коллайдера и направить, соответственно, в нейтрон-
ные и протонные ZDC [12]. В работе [13] был предложен детектор,
который мог бы регистрировать ядерные фрагменты-спектаторы в столк-
новениях ядер на RHIC. При создании подобного детектора появится
возможность определять центральность ядро-ядерных столкновений пу-
тем детектирования всего объема спектаторной материи, а не только
нейтронов-спектаторов, и, кроме того, изучать ядерную фрагментацию
при высоких энергиях. К сожалению, насколько это известно авторам,
решение о создании детектора спектаторных фрагментов на RHIC еще
не принято.

Следует отметить, что в эксперименте ALICE центральность каж-
дого события столкновения ядер 208Pb можно оценить независимо от
ZDC путем измерения множественности рожденных в нуклон-нуклон-
ных взаимодействиях частиц детекторами, работающими в центральном
диапазоне быстрот [14]. Используя ту или иную модель ядро-ядерных
столкновений, далее можно определить наиболее вероятный диапазон
центральности, соответствующий измеренной множественности рожден-
ных частиц в событии, среднее количество нуклон-нуклонных столкно-
вений NNN и среднее количество нуклонов-участников (партисипантов).
Соответственно, зная количество нуклонов в начальных ядрах, можно с
некоторой погрешностью оценить общее количество спектаторных нукло-
нов в событии. При одновременной регистрации свободных спектаторных
нейтронов и протонов в событии появляется возможность оценить общий
объем Atot и общий заряд Ztot невидимой детекторами части спектатор-
ной материи, связанной в ядерных фрагментах. Разумеется, такая проце-
дура извлечения Ztot в событиях ядро-ядерных столкновений на LHC в
зависимости от NNN не свободна от неопределенностей и предположений
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используемой теоретической модели, зависит от точности вычисления
аксептанса и эффективности нейтронных и протонных ZDC. Однако
она является единственным способом извлечения Ztot, не требующим
создания дополнительных детекторов ядерных фрагментов-спектаторов,
подобных предложенному в работе [13].

Целью данной работы является вычисление характеристик фрагмен-
тации спектаторной материи в столкновениях ядер 208Pb на LHC и срав-
нение их с аналогичными величинами при меньших энергиях столкнове-
ний. Для этого использована модель Abrasion–Ablation Monte Carlo for
Colliders (AAMCC) [15, 16], ранее созданная авторами. Модель AAMCC
опирается на предположение о механизме образования вторичных спек-
таторных фрагментов в ядро-ядерных столкновениях abrasion–ablation.
Основное отличие AAMCC от других моделей abrasion–ablation, ис-
пользованных, например, в работах [8, 17, 18], состоит в возможности
моделирования столкновений методом Монте-Карло пособытийно, с опи-
санием спектаторной материи каждого из сталкивающихся ядер. В на-
стоящей работе изучена эволюция характеристик фрагментации ядер при
росте начальной энергии столкновений 208Pb–208Pb от

√
sNN = 17,2 ГэВ

(SPS) до
√
sNN = 5,02 ТэВ (LHC). Средние множественности ядерных

фрагментов и фрагментов промежуточной массы, n/p-отношения для сво-
бодных спектаторных нуклонов вычислены в зависимости от количества
нуклон-нуклонных столкновений в событии.

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МОДЕЛИ AAMCC

Посредством AAMCC моделирование образования спектаторной ма-
терии выполняется в две стадии. На первой стадии abrasion с помощью
известной модели Glauber Monte Carlo (GlauberMC) версии 3.0 [19]
в каждом из ядер определяется количество провзаимодействовавших
нуклонов-партисипантов a из их количества A в начальном ядре и,
соответственно, общее количество нуклонов-спектаторов Apf = A − a,
образующих спектаторную материю — так называемый префрагмент.
GlauberMC различает внутриядерные нейтроны и протоны, поэтому мо-
делирование начинается с розыгрыша координат нуклонов в каждом из
сталкивающихся ядер в соответствии с пространственными распределе-
ниями нейтронной и протонной плотности с учетом принципа запрета
Паули. Далее случайно разыгрывается прицельный параметр столкно-
вения и выполняется моделирование столкновений нуклонов. Движение
нуклонов навстречу друг другу предполагается по параллельным и пря-
молинейным траекториям. Каждый нуклон может многократно взаимо-
действовать с нуклонами другого ядра. Благодаря раздельному учету
спектаторных нейтронов и протонов GlauberMC позволяет вычислять не
только массовое число Apf , но и заряд префрагмента Zpf .

Помимо определения массовых чисел спектаторных префрагментов,
образующихся в каждом событии, необходимо вычислить их энергию
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возбуждения E. В работе [18] отмечались недостатки метода вычис-
ления E как избытка поверхностной энергии, связанной с отличием
формы префрагмента от сферической. Подчеркивалось, что в таком слу-
чае предполагается малый пробег внутриядерных нуклонов в составе
ядерной жидкости, характерный для взаимодействий ядер низких энер-
гий, и взаимодействие (релаксацию) между ними. Вместо этого для
столкновений ядер промежуточных и высоких энергий авторы [18] оце-
нивали E как сумму энергий вакансий (дырок) относительно поверх-
ности Ферми. Это обосновывалось тем, что благодаря малому времени
взаимодействия сохраняются состояния остальных нуклонов, не затро-
нутых столкновениями, которые формируют префрагмент. В средних и
тяжелых ядрах энергия каждой вакансии может принимать значения
от 0 до ∼ 40 МэВ. Микроскопический подход к вычислению энергий
возбуждения префрагментов на основе дырочных возбуждений в стал-
кивающихся ядрах был принят и в других работах [8, 20]. Для вы-
числения необходимо знать функцию плотности уровней одночастич-
ных состояний в потенциале данного начального ядра, которая мо-
жет быть аппроксимирована линейной функцией энергии такого состо-
яния [18] или же принята постоянной. При множественных вакансиях
для вычисления энергии возбуждения префрагмента требуется выпол-
нить свертку таких функций. Как было показано в работе [8], модель
abrasion–ablation с постоянной плотностью g0 одночастичных состояний
для вычисления E префрагмента после удаления a нуклонов по формуле
Эриксона [21] для функции плотности распределения энергии возбуж-
дения E

ρa(E) =
ga0

a!(a− 1)!
Ea−1 (1)

хорошо описывает [8] экспериментальные данные по сечениям изменения
заряда ядер-снарядов 197Au c энергией 10,7A ГэВ и 208Pb c энергией
158A ГэВ на различных мишенях. Исходя их этого в настоящей
работе в качестве одного из вариантов вычисления ρa(E) используется
выражение (1).

Однако при большом количестве удаленных на стадии abrasion нук-
лонов становится сомнительным предположение о том, что малое ко-
личество оставшихся нуклонов Apf сохраняет свои состояния в суще-
ственно измененном ядре-остатке. Кроме того, следуя (1) при большом
количестве удаленных нуклонов, например a ∼ 100 из 208Pb, каждый
из них добавляет вплоть до 40 МэВ к энергии возбуждения, и гигант-
ские значения E/Apf ∼ 40 МэВ в результате вступают в противоречия
с предположением о префрагменте как о связанной системе. Поэтому
в качестве альтернативы в настоящей работе средняя энергия возбуж-
дения префрагмента после удаления a нуклонов вычислялась также
с использованием феноменологической параметризации, предложенной
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коллаборацией ALADIN [3]. Такой вариант дает умеренные значения

〈E〉
A− a

= ε
( a

A

)1/2
, (2)

где ε ≈ 8 МэВ. Действительно, 〈E/(A − a)〉 при больших значениях a
выходит на уровень 8 МэВ, типичной энергии связи в ядерной модели
жидкой капли, поэтому не противоречит предположению о связанности
префрагмента.

Для моделирования распада префрагментов в зависимости от их
массы и энергии используются три модели. При E/Apf < 3 МэВ приме-
няется испарительная модель Вайскопфа–Ивинга из библиотеки Geant4
версии 10.4. При E/Apf � 3 МэВ для легких ядер (Z < 9, A < 19)
используется модель Fermi break-up из библиотеки Geant4 [22] вер-
сии 9.2. Для того же диапазона больших энергий возбуждения для
остальных ядер применяется статистическая модель мультифрагмента-
ции SMM [23] из библиотеки Geant4 версии 10.4. Другое различие
между Fermi break-up и SMM состоит в том, что образующиеся в
результате ферми-развала фрагменты предполагаются в основном состоя-
нии или в низколежащих возбужденных состояниях — на отдельных
низколежащих уровнях, с которых излучаются только гамма-кванты.
В противополoжность этому фрагменты, образующиеся в модели SMM,
могут иметь заметную энергию возбуждения и испарять нуклоны и
легкие ядра.

2. СРАВНЕНИЕ МОДЕЛИ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

На рис. 1 представлены вычисленные с помощью модели AAMCC
величины, характеризующие фрагментацию 197Au. Эти величины вклю-
чают: средний максимальный заряд фрагмента 〈Zmax〉, среднюю множе-
ственность фрагментов промежуточной массы 〈MIMF〉 с 3 � Z � 30, сред-
ние множественности фрагментов ядер водорода 〈NZ=1〉 и гелия 〈NZ=2〉.
Значения даны в среднем на событие в зависимости от Zbound, опре-
деленного как суммарный заряд, заключенный во фрагментах с Z � 2,
т. е. кроме ядра водорода, либо в зависимости от Zb3, определенного
аналогичным образом, но для фрагментов с Z � 3. Как известно [3],
Zbound и Zb3 монотонно возрастают с ростом прицельного параметра
столкновения b. Поэтому зависимости, представленные на рис. 1, также
демонстрируют зависимость средних чисел от центральности события.
На этом же рисунке приведены экспериментальные данные [3, 4]. Рас-
четы были произведены по двум вариантам вычисления энергии возбуж-
дения префрагментов, представленным выражениями (1) и (2). Благода-
ря учету процессов испарения и мультифрагментации модель AAMCC
хорошо описывает зависимости 〈Zmax〉 от Zb3 и 〈MIMF〉 от Zbound,
определенные для фрагментации ядер 197Au с энергией 10,7A ГэВ в
ядерной фотоэмульсии, если в вычислениях используется феноменоло-



ИЗУЧЕНИЕ ЯДЕРНОЙ ФРАГМЕНТАЦИИ НА КОЛЛАЙДЕРАХ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ 595

Рис. 1. Вычисленные с помощью модели AAMCC величины: кружки — средний
максимальный заряд фрагмента 〈Zmax〉, средняя множественность фрагментов
промежуточной массы 〈MIMF〉 с 3 � Z � 30, средние множественности фраг-
ментов ядер водорода 〈NZ=1〉 и гелия 〈NZ=2〉, образующиеся в результате
фрагментации 197Au, вычисленные с помощью модели AAMCC в зависимости
от Zb3 или Zbound (подробности см. в тексте); светлые кружки — расчет с
формулой Эриксона; темные кружки — с параметризацией ALADIN. Треугольни-
ки — данные [4], полученные в фотоэмульсии NIKFI BR-2 (AgBrC) при энергии
10,7A ГэВ; звездочки — с помощью детектора ALADIN [3] при 600A МэВ на
мишени из меди

гическая параметризация ALADIN, связывающая энергию возбуждения
префрагмента E и его массу Apf . Однако модель с такой параметри-
зацией занижает 〈NZ=1〉 и 〈NZ=2〉 в центральных и полуцентральных
событиях, для правильного описания которых оказывается недостаточно
значений E. При этом использование формулы Эриксона не позволяет
правильно описать зависимость 〈MIMF〉 от Zbound по причине переоценки
энергии возбуждения префрагментов E в центральных и полуцентраль-
ных событиях. В этих же событиях существенно завышаются выходы
ядер водорода 〈NZ=1〉 и гелия 〈NZ=2〉. В целом, можно рекомендовать
использовать параметризацию ALADIN, поскольку она качественно пра-
вильно описывает характеристики фрагментации 197Au и ее результаты
оказываются ближе к измеренным [3, 4] значениям.
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3. ИЗМЕНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ФРАГМЕНТАЦИИ
СПЕКТАТОРОВ С РОСТОМ ЭНЕРГИИ СТОЛКНОВЕНИЙ

В работе [6] отмечалась слабая зависимость характеристик фрагмен-
тации ядер 197Au и 208Pb от начальной энергии в широком диапазоне —
от 1 до 158A ГэВ. Для изучения изменений характеристик фрагмента-
ции при росте энергии столкновений до энергий LHC были вычислены
зависимости, аналогичные рассмотренным в разд. 2, но с использованием
параметризации ALADIN. Зависимости для столкновений 208Pb–208Pb на
SPS и LHC сопоставлены приведенным на рис. 2. Как можно видеть, фор-
мы зависимостей 〈Zmax〉 от Zb3 и 〈MIMF〉 от Zbound на рис. 2 аналогичны
представленным на рис. 1. Однако средние множественности водорода
〈NZ=1〉 и гелия 〈NZ=2〉 в столкновениях 208Pb–208Pb (см. рис. 2) падают
с ростом центральности. Это происходит потому, что ядра 208Pb фраг-
ментируют на равных им мишенях, в противоположность фрагментации
197Au в ядерной фотоэмульсии (см. рис. 1, где даже в центральных столк-
новениях заметная часть нуклонов 197Au остается спектаторами). Как
видно из рис. 2, вычисленные зависимости для столкновений 208Pb–208Pb
на SPS и LHC совпадают, за исключением наиболее центральных собы-

Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но для столкновений 208Pb–208Pb на SPS (энергия
пучка — 158A ГэВ, светлые кружки) и LHC (

√
sNN = 5,02 ТэВ, темные кружки).

Использована параметризация ALADIN
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тий. В них заметно небольшое увеличение средних чисел фрагментов
с Z = 1 и 2 с ростом энергии столкновений, который объясняется
увеличением сечения NN -взаимодействий и количества нуклонов-парти-
сипантов. По этой причине количество нуклонов в спектаторной материи
падает, и это уменьшение наиболее заметно в центральных столкновени-
ях, где нуклоны преодолевают наибольшую толщину встречного ядра.

4. ОБРАЗОВАНИЕ ЯДЕРНЫХ ФРАГМЕНТОВ
В СТОЛКНОВЕНИЯХ ЯДЕР 208Pb НА LHC

С помощью модели AAMCC можно соотнести различные характе-
ристики фрагментации ядер 208Pb на LHC с количеством нуклон-нук-
лонных столкновений NNN в событии. NNN может быть оценено ис-
ходя из экспериментальных данных по множественности рожденных
в NN -столкновениях частиц и сопоставлено с центральноcтью собы-
тия [14]. На рис. 3 изображены вычисленные с помощью AAMCC упо-
минавшиеся выше Zbound и Zb3 как функции NNN . Дополнительно
были вычислены Zb1 — суммарный заряд всех заряженных фрагментов,
за исключением протонов, и Zb7 — сумма по фрагментам с Z � 7.
Из рис. 3 можно видеть, что все величины при заданном значении NNN

имеют заметный разброс, но в целом падают с увеличением NNN . Это
снижение объясняется уменьшением полного объема спектаторной мате-
рии и ростом энергии возбуждения префрагмента с увеличением NNN

Рис. 3 (цветной в электронной версии). Суммарный связанный в фрагментах-
спектаторах заряд в зависимости от количества нуклон-нуклонных столкновений
NNN , вычисленный с помощью AAMCC для столкновений 208Pb–208Pb при√
sNN = 5,02 ТэВ. Суммарный заряд Zb1 = Ztot вычисляется по всем заря-

женным фрагментам, исключая протоны (a), Zb2 = Zbound — по фрагментам с
Z � 2 (б), Zb3 — по фрагментам с Z � 3 (в), Zb3 — по фрагментам с Z � 7 (г).
Цветовая шкала обозначает сечение в барнах
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Рис. 4 (цветной в электронной версии). Множественность образования ядер-
ных фрагментов (a) и фрагментов промежуточной массы (б) как функции
NNN , вычисленные с помощью AAMCC для столкновений 208Pb–208Pb при√
sNN = 5,02 ТэВ. Цветовая шкала обозначает сечения в барнах

при переходе от периферических событий к центральным. Относитель-
ная ширина распределения Zbn при заданном значении NNN растет
с увеличением n, поскольку меньшее количество фрагментов входит
в Zbn, что приводит к росту стохастичности распадов. В дополнение
к исследованию зависимости Zbn от NNN были вычислены зависимости
множественности всех фрагментов MF , исключая свободные нейтроны
и протоны, и зависимости множественности фрагментов промежуточной
массы MIMF (3 � Z � 30) от NNN . Результаты, показанные на рис. 4,
были получены с помощью AAMCC c применением параметризации
ALADIN. Зависимость MF является немонотонной, максимальные зна-
чения достигаются при NNN ∼ 600. Дисперсия MF весьма велика
в периферических событиях. Рост MF при переходе от периферических
событий к полуцентральным, в которых наблюдается максимум этой
множественности, связан с ростом энергии возбуждения с увеличением
количества NNN и, соответственно, нуклонов-партисипантов. При этом
при энергии > 3 МэВ/нуклон срабатывают оба механизма фрагмен-
тации — мультифрагментация и испарение, так как SMM моделирует
мультифрагментные распады как на холодные, так и на относительно го-
рячие фрагменты, которые впоследствии могут испарять ядра 2H, 3H, 3He
и 4He, помимо доминирующего испарения нуклонов. Уменьшение MF

при переходе от полуцентральных событий к центральным происходит,
несмотря на увеличение энергии возбуждения по причине уменьшения
общего объема спектаторной материи. Количество открытых конфигу-
раций распадов падает. Средняя множественность ядерных фрагментов
в событии равна 〈MF 〉 = 7,92. В работах [3, 4, 10] изучалась средняя
множественность 〈MIMF〉 образования спектаторных фрагментов проме-
жуточной массы в зависимости от Zbound и, в конечном счете, от цен-
тральности события. Отмечался эффект увеличения 〈MIMF〉 при переходе
от центральных событий к полуцентральным и обратное уменьшение при
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переходе к периферическим событиям (rise and fall of multifragmentation).
На рис. 4, б представлена вычисленная с помощью AAMCC множествен-
ность фрагментов промежуточной массы MIMF как функция NNN . Как
можно видеть из этого рисунка, происходит рост MIMF в диапазоне NNN

от единиц до ∼ 500, a затем происходит уменьшение MIMF по мере даль-
нейшего увеличения NNN , что качественно согласуется с результатами
работ [3, 4, 10]. Средняя множественность фрагментов промежуточной
массы, образующихся в столкновениях ядер 208Pb на LHC, согласно
AAMCC равна 〈MIMF〉 = 1,42. Объяснения эволюции MF при переходе
от периферических столкновений к центральным, которые были даны вы-
ше, справедливы и для MIMF. В целом сопоставимы и их относительные
дисперсии.

5. НУКЛОНЫ-СПЕКТАТОРЫ
ОТ СТОЛКНОВЕНИЙ 208Pb–208Pb НА LHC

В выполняемом на LHC эксперименте ALICE с помощью ZDC воз-
можно детектирование спектаторных нейтронов и протонов [12] по от-
дельности, что позволяет измерить множественности нейтронов и прото-
нов в каждом событии и определить их n/p-отношение. Фактически это
единственные характеристики спектаторной материи, доступные прямому
измерению на LHC. В связи с этим они были вычислены с помощью
AAMCC в зависимости от NNN с использованием как формулы Эрик-
сона, так и параметризации ALADIN при разных энергиях возбуждения
префрагментов. Результаты представлены на рис. 5. Как можно видеть
из этого рисунка, использование одной или другой параметризации да-
ет существенно разные зависимости n/p-отношения и множественности
нейтронов. При использовании формулы Эриксона n/p-отношение для
свободных нуклонов в центральных и полуцентральных столкновениях
оказывается близким к N/Z = 1,54 в ядре 208Pb, поскольку эта парамет-
ризация дает большую энергию возбуждения, приводящую к высвобож-
дению всех нуклонов спектаторной материи. Однако в периферических
столкновениях (NNN < 200) n/p-отношение значительно растет. В таких
столкновениях энергии возбуждения префрагментов оказываются уме-
ренными (E/Apf < 2 МэВ), поскольку количество удаленных нуклонов
из 208Pb остается небольшим, и доминирующим каналом является ис-
парение нуклонов префрагментом. По причине высокого кулоновского
барьера в тяжелом префрагменте испарение протонов подавлено, поэтому
происходит в основном испарение нейтронов, которое приводит к значи-
тельному росту n/p-отношения. Следует отметить, что, хотя дисперсия
n/p-отношения, вычисленного с помощью AAMCC с использованием
параметризации ALADIN, заметно выше, чем с помощью формулы Эрик-
сона (см. рис. 5), его средние значения оказываются ниже. Это связано
с тем, что меньшие энергии возбуждения, приписываемые префрагменту
параметризацией ALADIN, сохраняют заметную часть материи в виде
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Рис. 5 (цветной в электронной версии). n/p-отношение для спектаторных нук-
лонов (a, в) и множественность спектаторных нейтронов (б, г), вычисленные с
помощью AAMCC с использованием формулы Эриксона (a, б) и параметризации
ALADIN (в, г) в зависимости от NNN . Цветовая шкала обозначает величину
сечения в миллибарнах

ядерных фрагментов промежуточной массы, которые затем могут ис-
парять нуклоны. При меньшем кулоновском барьере в средних и лег-
ких ядрах, образующихся после мультифрагментации, не подавляется
испарение протонов. Это дает характерную для легких и средних ядер
умеренную величину n/p-отношения.

На рис. 5 приведена также множественность нейтронов-спектаторов
в зависимости от NNN . Согласно результатам AAMCC, полученным с
помощью формулы Эриксона, множественность нейтронов значительна
в периферических столкновениях благодаря их испарению из префраг-
ментов по объясненным выше причинам. Она немного возрастает при
переходе к полуцентральным событиям. В центральных столкновениях
средняя множественность нейтронов ниже, что объясняется меньшим
объемом спектаторной материи в таких событиях. Вычисления с исполь-
зованием параметризации ALADIN показывают практически монотонное
снижение множественности нейтронов при переходе от периферических
событий к центральным. В целом, множественности нейтронов в двух
вариантах расчета заметно различаются: максимальное количество ней-
тронов при расчете с формулой Эриксона достигает 50, а при расчете
с параметризацией ALADIN не превышает 40.

Результаты измерений n/p-отношения и множественности нейтронов
на LHC помогли бы выбрать наиболее адекватный метод вычисления
энергии возбуждения спектаторной материи (префрагмента). Следует
отметить, что эти характеристики фрагментации спектаторов исключи-
тельно чувствительны к методу вычисления E/Apf , в противополож-



ИЗУЧЕНИЕ ЯДЕРНОЙ ФРАГМЕНТАЦИИ НА КОЛЛАЙДЕРАХ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ 601

Значения n/p-отношения для спектаторных нуклонов от столкновений
208Pb–208Pb при энергии 158A ГэВ, вычисленные при различных вариантах
энергии возбуждения, в сравнении с данными эксперимента NA49 [9]

Данные b, фм
2,1± 0,9 3,7± 0,9 5,4± 0,9 6,9± 0,9 8,4± 0,9

NA49 [9] 1,3± 0,3 1,4± 0,3 1,7± 0,2 1,9± 0,3 1,9± 0,3
AAMCC, Ericson 1,9± 0,8 1,8± 0,6 1,9± 0,5 2,3± 0,7 3,3± 0,8
AAMCC, ALADIN 3,3± 3,2 6,0± 4,6 8,1± 6,1 9,4± 7,0 10,0± 7,3

ность более традиционным, например, 〈Zmax〉 и 〈MIMF〉, так как при
замене метода меняется сама форма зависимости n/p-отношения и мно-
жественности нейтронов от центральности. Пока можно только сравнить
результаты моделирования AAMCC для n/p-отношения спектаторных
нуклонов с данными измерений в столкновениях 208Pb–208Pb при энер-
гии 158A ГэВ [9] (таблица). Несмотря на то, что в разд. 2 несколько
лучшее согласие с экспериментальными данными было получено при
расчетах с использованием параметризации ALADIN (см. рис. 1) для
n/p-отношения, судя по таблице, формула Эриксона является предпочти-
тельной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе выполненного в настоящей работе моделирования с по-
мощью AAMCC фрагментации ядер 197Au в фотоэмульсии и в резуль-
тате столкновений 208Pb–208Pb на SPS и LHC можно сделать следу-
ющие выводы. Во-первых, результаты существенно зависят от выбо-
ра параметризации энергии возбуждения префрагментов, распады кото-
рых дают наблюдаемые в эксперименте нуклоны-спектаторы и ядерные
фрагменты-спектаторы. Во-вторых, поскольку в эксперименте ALICE на
LHC возможно измерение множественности нейтронов и определение
n/p-отношения для спектаторных нуклонов, то сравнение с такими дан-
ными позволит выбрать подходящий метод вычисления энергии воз-
буждения. В-третьих, согласно AAMCC характеристики фрагментации
спектаторов слабо меняются с ростом энергии столкновений от SPS
до LHC, за исключением небольшого падения множественности спекта-
торов в центральных событиях. В-четвертых, для дальнейшего развития
модели AAMCC можно предложить изменить параметры параметриза-
ции ALADIN или использовать гибридную зависимость E от Apf , по-
средством которой после соответствующей настройки параметров можно
надеяться получить лучшее описание имеющихся данных по фрагмента-
ции ядер.
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